TC16 钛 合金 辊 模 拉 丝 过 程 中 的 显 微 组 织 和 力学 性 能 
利 民 关 少 轩 杨 锐 

(中 国 科 学 院 金 属 研究 所 沈阳 110016) 
摘 要 利用 XRD、SEM 和 TEM 等 手段 分 析 了 TC16 铁合金 辊 模 拉 丝 变形 过 程 中 的 相 组 成 和 显 微 组 织 的 变 
化 情况 ， 并 对 不 同 应 变 的 辊 模 拉 丝 变形 丝 材 进 行 了 室温 拉 伸 性 能 与 显 微 硬度 测试 。 结 果 表 明 ， 在 辊 模 拉 丝 
变形 过 程 中 ，TC16 铁合金 丝 材 主要 由 wx 相 和 8p 相 组 成 ,部 分 6 相 发 生 应 力 诱发 eg"' 马 氏 体 相 变 ， 随 着 辊 模 拉 
丝 真 应 变 的 增加 ，TC16 钛 合金 丝 材 的 显 微 组 织 明显 细 化 ， 当 真 应 变 达到 2.14 时 ， 横 截面 和 纵 截面 中 的 
相 和 BB 相 纤维 状 组 织 厚度 均 约 为 0.3 ym， 两 相 衍射 斑点 已 经 近似 环 状 ， 表明 两 相 显 微 组 织 也 明显 细 化 ， 随 
着 辊 模 拉 丝 真 应 变 的 增加 , TC16 SCR HL M EE) 度 和 显 微 硬度 大 幅 提 高 , 当真 应 变 达 到 2.14 时 , TC16 
钛 合金 丝 材 的 显 微 便 度 由 初始 的 266 a 365 HV. 
关键 词 TCl6 钛 合金 ， 辊 模 拉 丝 ， 显 微 组 织 ， 力 学 性 能 ， 唱 粒 细 化 
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ABSTRACT Grain refinement is a challenging topic to improve mechanical properties of metallic materials, 
especially for titanium alloys which show great potential in aerospace and medical implants areas thanks to the 
low density and good corrosion resistance. However, severe plastic deformation (SPD) technologies which have 
been commonly used in laboratory in smaller scale are difficult to be realized in industrial. Considerable 


researches are therefore paying attention to the development of new technologies for improvement of grain 
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refinement at relatively lower strains. In this work, the dual phase TC16 titanium alloy showing excellent room 
temperature ductility was investigated with emphasis on the feasibility of producing ultrafine grains by roller die 
drawing at room temperature. The techniques of XRD, SEM, TEM, Vickers hardness test and tensile test were 
employed to analyze the phase constitutes, microstructure evolutions and preliminary mechanical properties of the 
alloy deformed at different conditions. Results reveal that TC16 titanium alloy mainly consists of a and / phase 
after roller die drawing at room temperature, a small quantity of stress-induced œ” martensite can be additionally 
identified inside 2 grains. The grain sizes of o phase and 2 phase decrease with strain increasing, which result to 
enhanced tensile strength and Vickers hardness. Indeed, the fibrous morphology of both o phase and 2 phase with 
0.3 um in thickness and a high value of 365 HV in Vickers hardness were revealed at the applied true strain of 
2.14. Ultra-fine grains evidenced by a near-ring 5 spots were therefore achieved in the present case. 
KEY WORDS TC16 titanium alloy, rollerAie ie microstructure, mechanical property, grain refinement 

唱 粒 细 化 是 金属 材料 的 一 e yu 它 在 实现 材料 高 强度 的 同时 ， 可 保证 材料 良好 的 塑 
性 和 和 韧性, 完全 不 同 于 传统 的 以 合金 元 素 添加 及 热处理 为 主要 搜 锚 的 强化 思路 , 借 此 可 充分 挖掘 材料 潜力 ， 
使 其 获得 最 佳 的 综合 使 用 壬 能 。 z 从 
目前 ， 国 内 外 学 者 普遍 采用 剧 x WE 2 deformation，SPD) 技 术 ， 如 等 通道 角 挤 压 
(ECAP)、 高 压 扭转 变形 (HPT)、 BARA OR (ATE uC CE) EAK i Ze ROE aPN 
arpe A AON tae. BOT ETE TRE ERAT. AAG LARA BLL IA 
大 的 剪 切 应 力 ， 在 相对 较 高 温度 和 高 压 下 获得 大 塑性 应 变 ( 真 应 变 一 般 起 节 6~8)， 从 而 引入 高 密度 位 错 ， 
能 够 将 平均 晶 粒 尺 寸 细 化 到 200 nm 以 下 ， 获 得 由 均匀 等 轴 SUL Gok ARE IE 占 多 数 的 超 细 蝇 结构 材料 。 
但 是 ，SPD 工艺 较为 复杂 ， 重 复 性 较 差 ， 难 以 进行 六 规模 工业 化 然 ”， 其 次 ， 由 于 铁合金 的 变形 抗力 大 ， 
成 形 温度 高 且 需 要 多 道 次 变形 才能 达到 细 化 效果 ， 对 设备 要 求 高 ， 生 产 成 本 高 。 

为 了 实现 超 细 唱 材料 的 工业 规模 生产 ， 材 料 学 者 开始 挖掘 ocn] 钛 合金 的 显 微 组 织 和 变形 特点 ， 尝 试 采 
应变 较 小 的 形变 热处理 方法 制备 晶 粒 尺寸 细小 的 Ti-6AL4V (质量 分 数 ，%， 下 同 ) 钛 合金 。Semiatin 等 1 
在 研究 不 同 转变 B 组 织 对 Ti-6A1-4V 铁合金 热 压缩 变形 影响 的 基础 上 ， 提 出 通过 降低 变形 温度 或 采用 初始 
晶 粒 尺寸 细小 (尤其 是 降低 钛 合金 中 a 片 层 厚度 ) 的 Ti-6Al-4V 合金 能 够 有 效 降 低 材 料 的 最 终 唱 粒 尺 寸 和 加 
工 变形 量 。Zherebtsov 5&U?, Park 550?! 5 Matsumoto 等 中 I 分 别 采用 高 温 压 缩 细小 针 状 马 氏 体 组 织 的 
Ti-6Al-4V 合金 ， 塑 性 真 应 变 仅 为 1.2~1.4， 就 在 压缩 试 样 剪 切 带 中 观察 到 了 细小 等 轴 a 唱 粒 ， 其 唱 粒 尺寸 
0.5-2 hm。 但 是 ， 采 用 形变 热处理 技术 细 化 唱 粒 ， 因 变形 过 程 中 存在 回复 和 再 结晶 ， 唱 粒 细 化 有 限 ， 难 以 
制备 出 超 细 唱 材 料 ， 并 且 制 备 出 的 材料 唱 粒 尺寸 不 均匀 。 


冷加工 也 是 一 种 通过 细 化 组 织 进而 提高 强度 的 重要 途径 。 但 是 ， 常 用 Ti-6Al-4V 钛 合金 的 初始 晶 粒 尺 
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TAA 10 hm， 且 室温 变形 能 力 有 限 ， 导 致 其 冷加工 过 程 中 需要 多 次 退火 ， 唱 粒 细 化 有 限 。 相 反 ，TC16 
钛 合金 ， 名 义 成 分 为 Ti-3Al-4.5V-5Mo， 具 有 优异 的 室温 塑性 ， 能 够 实现 冷 铀 成 形 ， 并 且 w TERI B 相 的 唱 粒 
尺寸 为 1~2 hm， 有 可 能 在 相对 较 小 的 应 变 下 实现 唱 粒 尺寸 的 有 效 细 化 。 本 文 作者 前 期 所 在 TC16 铁合金 的 
室温 单 向 压缩 实验 发 现 ， 当 压缩 真 应 变 达 到 1.4 (变形 量 为 75%) 时 ， 在 压缩 试 样 剧烈 变形 区 中 的 a 相 和 B 
相 中 均 观 察 到 了 纳米 晶 ，a 相 和 有 相 的 晶 粒 尺寸 分 别 为 50 和 100 nm; 但 由 于 室温 压缩 变形 不 均匀 ， 除 了 
纳米 唱 外 ,合金 中 还 存在 大 尺寸 晶 粒 。 另 外 ， 位 错 滑 移 和 应 力 诱发 w"' 马 氏 体 分 别 是 w FAA B 相 的 主要 变 
机 制 。 

在 TC16 铁合金 室温 压缩 变形 实验 基础 上 ， 本 工作 选用 摩擦 力 小 、 单 道 次 变形 量 大 且 变 形 后 材料 组 织 
均匀 的 辊 模 拉 丝 技 术 广 -， 开 展 TC16 铁合金 室温 辊 模 拉 丝 的 显 微 组 织 和 塑性 变形 行为 的 研究 ， 探 索 工业 

> 规模 生产 蝇 粒 均 与 的 超 细 蝇 人 合金 丝 材 的 方法 
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Q) 
e 采用 3 AAE BPH TO c GREG, AREE, RUE, HUB. RUE, BAST ES, 
@ 制备 出 直径 为 10.5 mm 的 丝 材 。 随 后 ， 进 行 了 TC ker Sel HL M,N eT E 


) Q9 
CÓ 直径 3.6mm。 真 应 变 c-l 虎 jw0， 其 中 Ao AR EERO, A 为 变形 后 丝 材 的 模 共 面积 "9。 选 取 


真 应 变 分 别 为 0、0.08、0.20、0.49、1.05、1.44 和 2.14 的 TC16 铁合金 丝 材 进 行 了 显 微 组 织 分 析 和 室温 力 


学 性 能 实验 。 物 相 分 析 采 用 D/max-2400PC X at ASP RH XD, CuKa) 进 行 。 du LIES ]SSX-550 4 
描 电 镜 (SEM) 和 JEM-2100 E GCTEMIEE GS Ie TC16 KAA SEM 像 基础 上， 手动 描绘 出 a 相 
品 粒 轮 廊 ， 定 量 测 量 品 粒 的 面积 ， 然 后 使 用 面积 法 计算 ag 相 的 蝇 交 尺寸 龙 尔 ， 在 变形 过 程 中 ， 模 截面 上 4 
相 尺寸 由 初始 的 等 轴 组 织 转变 为 纤维 组 织 ， 为 了 更 好 地 对 比 辊 模 挡 给 变 淮 前 后 w 相 尺寸 ， 采 用 等 效 圆 直径 
统一 变形 前 后 g 相 的 尺寸 形状 ， 进而 揭示 横 截 面 组 织 中 c 相 的 八 击 硅化 情况 。 在 TC16 钛 合金 纵 截 面 SEM 
像 基础 上 ， 分 别 测量 w 相 的 长 度 和 宽度 ， 从 而 获得 纵 截 面 上 c 相 长 宽 比 变化 情况 。 拉 介 实 验 在 AG-100KN 
万 能 力学 试验 机 上 进行 , 拉 伸 速率 为 1 mm/min; 拉 伸 试 样 按照 GB228.1-2010 标准 制 成 M6 标准 拉 伸 试 样 ; 
限于 拉 伸 试 样 尺寸 要 求 ， 辊 模 拉丝 变形 后 直径 小 于 6 mm 的 丝 材 未 进行 室温 拉 伸 实验 。 用 Leco AMH43 型 
全 自动 显 微 硬度 仪 测 量 Vickers 硬度 ， 载 荷 200 g， 保 压 时 间 10 s。 

2 实验 结果 与 讨论 

2.1 室温 辊 模 拉 丝 变形 后 的 TC16 铁合金 相 组 成 

图 1 为 不 同 真 应 变 的 TC16 钛 合金 丝 材 纵 截 面 XRD 谱 。 可 以 看 出 ， 在 辊 模 拉丝 变形 过 程 中 ，TC16 Ek 
金 丝 材 主要 由 a TERI B 相 组 成 。 在 真 应 变 0.20~2.14 的 试 样 中 ，55?~58" 衍 射 峰 宽 化 且 不 对 称 ， 该 现象 在 
亚 稳 6 钛 合金 变形 过 程 中 有 过 报道 玫 入 ， 认 为 该 峰 是 由 (200) 衍射 峰 和 (022)w 衍 射 峰 组 成 。 由 于 a"' 马 氏 体 与 
a 相 、C 相 衍射 峰 位 置 接近 ， 导 致 衍 射 峰 较 多 重合 ， 为 了 更 清晰 揭示 55"~58? 衍 射 峰 的 组 成 ， 对 真 应 变 1.05 
的 TC16 钛 合金 丝 材 的 5$"~58" 衍 射 峰 进行 了 分 峰 处 理 ， 有 具体 见 图 2。 可 以 看 出 ， 该 衍射 峰 不 对 称 ， 经 标定 
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vs 


确认 该 峰 由 (022)w 衍 射 峰 和 (200) 衍 射 峰 组 成 。 在 辊 模 拉 丝 变形 过 程 中 ，TC16 钛 合金 中 部 分 8 相 在 应 力 
发 作用 下 转变 为 w' 马 氏 体 ， 该 相 变 行为 在 TC16 钛 合金 的 冷 轧 变 形 P 和 室温 压缩 变形 中 过 程 中 有 过 报道 。 
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图 1 不 同 真 应 变 的 TC16 钛 合金 丝 材 纵 截 面 的 XRD wR 


Fig.l XRD spectra of TC16 titanium alloy wire at different true strains € 
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图 2 真 应 变 为 1.05 的 TC16 钛 合金 丝 材 纵 截面 559-589 ATU XRD 谱 分 峰 结果 
Fig.2 Detailed XRD patterns corresponding to 55°~58° of TC16 titanium alloy wire at & =1.05 
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TC16 钛 合金 室温 辊 模 拉 丝 变 形 过 程 中 ， 部 分 6 相 能 够 发 生 应 力 诱发 w' 马 氏 体 转变 ， 


= 


可 能 存在 2 方面 


原因 : 一 是 退火 态 的 TC16 铁合金 整体 的 8 稳定 性 系数 (通常 用 8 相 稳定 元 素 的 Mo 当量 表示 ) 为 8， 但 是， 


本 工作 中 C 相 的 稳定 性 系数 经 测定 为 13， 其 马 氏 体 相 变 开 始 温度 M, 低 于 室温 ， 但 是 ， 当 外 界 施加 应 力 ， 就 


会 提高 马 氏 体 转 变温 度 , 促进 6->o' 相 变 ; 男 一 个 原因 可 能 是 与 a 相 和 6 相 两 相 之 间 的 相互 


FAJAR, 


在 TC16 £k AE HUE BBE, BET a HA B 相 的 弹性 模 量 不 同 ， 两 相 产 生 的 应 变 不 同 ， 为 了 保证 


a/B 相 界 面 处 的 应 变 连 续 性 ， 界 面 产 生 相互 作用 力 ， 提 高 了 两 相 各 自 承受 的 应 力 ， 进 而 提高 了 前 切 应 力 ， 


从 而 克服 8 相 与 马 氏 体 之 间 的 自由 能 差 ， 使 p 相 发 生 应 力 诱发 a" 马 氏 体 相 变 。 


2.2 辊 模 拉丝 过 程 中 的 TC16 铁合金 显 微 组 织 演化 


3 为 不 同 真 应 变 的 TC16 铁合金 横 截面 和 纵 截 面 显 微 组 织 的 SEM. 像 。 可 以 看 出 , 横向 组 织 与 辊 模 拉 


丝 变 形 方向 垂直 ， 图 3 中 黑色 衬 度 为 w 相 ， 灰 白色 


衬 度 为 56 相 。 从 图 


次 
3a fll b 可 以 看 出 ,在 未 变形 的 初始 态 TC16 钛 合金 试 样 中 ，a 相 均匀 分 布 在 B 相 基体 上 ，a 相 和 BB 相 晶 粒 呈 等 


Xe 
轴 状 ， 且 2 bU TEBE, AYE ATF BHAI BO) LAS 53.5981 46.5%. 


从 图 3 中 可 以 看 出 ， 随 着 真 局 变 的 增加 ， TC16 钛 合金 丝 材 的 横 截面 显 微 组 织 中 Qa 相 和 pp 相 尺寸 均 减 小 ， 
两 相 颗 粒 数目 增加 ; e 1.05 后 (图 3e), A otl 由 原始 的 近似 等 轴 状 转变 为 纤维 状 。 这 


主要 是 因为 在 辊 模 拉丝 变形 过 程 中 ， 丝 材 横 截 面 受到 两 起 渤 应 给 ， 在 该 应 力 状态 作用 下 ， 


thE All BER A AE SR 


性 变形 ， 使 得 两 相 长度 伸 长 ， 厚 度 变 薄 。 HANARA 后 (图 3g)，a 相 和 pp 相 得 到 了 明显 细 化 ， 两 相 纤 
& 


维 组 织 厚 度 均 约 为 0.3 wm. 入 


随 着 真 应 变 的 增加 ，TC16 thee RR LEAN TL 且 两 相 
A 
的 位 向 逐渐 转向 辊 模 拉 丝 方向 ;当真 应 变 达到 0.49 时 ，Q 相 和 BB 相 被 拉 长 呈 纤 维 状 ， 等 轴 状 相 基 本 消失 ; 


当真 应 变 达到 1.05 时 ，w 相 和 /相位 向 已 经 基本 平行 于 辊 模 拉丝 方 御 ; BÉ scatto 


I， 纤维 状 g 相 和 有 Bp 


相 逐 渐 拉 长 ， 厚 度 变 薄 ， 长 宽 比 增 大 ;当真 应 变 达 到 2.14 E eR RLBART E ECC n, PRI ERE 


大 幅 降 低 ， 均 为 0.3 um. 


Ced 


S Drovonpjdirection ge 
( = ———— - 
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图 3 不 同 真 应 变 的 TC16 铁合金 丝 材 横 截 面 和 纵 截 面 显 微 组 织 的 SEM 像 
Fig.3 Transverse section (a, c, e, g) and longitudinal section (b, d, f, h) SEM image of TC16 titanium alloy wire 


with true strains of 0 (a, b), 0.49 (c, d), 1.05 (e, f) and 2.14 (g, h) 
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4a 为 不 同 真 应 变 的 TC16 钛 合金 丝 材 横 截 面 上 c 相 尺寸 变化 情况 。 可 以 看 出 ， 在 初始 态 TC16 EKA 
金 模 截 面 显 微 组 织 中 ，a 相 的 平均 尺寸 为 1.2 nm， 当真 应 变 为 0.49、1.05、1.44 和 2.14 时 ，w 相 平均 尺寸 分 
别 为 1、0.71、0.55 和 0.37 hm。 可 见 ， 随 着 真 应 变 的 增加 ，c 相 的 平均 尺寸 近似 呈 线 性 下 降 关 系 。 在 辊 模 
拉丝 变形 过 程 中 ，TC16 钛 合金 横 截 面 组 织 中 C 相 的 尺寸 与 w 相 尺寸 相近 ， 变 化 趋势 相似 。 
图 4b 为 不 同 真 应 变 的 TC16 钛 合金 丝 材 纵 截 面 上 c 相 长 宽 比 变化 情况 。 可 以 看 出 ， 初 始 态 TC16 合金 
纵 截 面 显 微 组 织 中 ，c 相 的 平均 长 宽 比 为 2.3， 当 真 应 变 为 0.2、0.49、1.05、1.44 和 2.14 时 ，Q 相 的 平均 长 


宽 比 分 别 为 2.4、3.2、5.8、8.0 和 11.1。 这 些 结果 表明 ， 随 着 应 变 的 增加 ， 在 一 向 拉 应 力 和 两 向 压 应 力 的 
作用 下 ， 纵 向 上 的 a 相 由 等 轴 状 转变 为 纤维 状 ， 并 逐渐 拉 长 、 厚 度 变 小 。 在 辊 模 拉 丝 变 形 过 程 中 ，TC16 Ek 
合金 纵 截面 组 织 中 B 相 长 宽 比 变化 与 a 相 变 化 趋势 相似 。 
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Fig.4 Changes of grains size in transverse section (a) and aspect ratio in longitudinal section (b) of o phase in 
TC16 titanium alloy wire with the increase bf true strain 

图 5a 是 真 应 变 2.14 的 TC16 詹 合 金 丝 材 横 截 面 TEM fg ol 和 po 相 的 电子 衍射 斑点 。 黑 色 衬 度 为 c 相 ， 

灰白 色 衬 度 为 B 相 ，o/B 相 之 间 的 相 界 相对 清晰 ， 靠 近 o/B 相 界 的 ga 相 和 BB 相 内 位 错 密度 相对 较 高 ， 出 现 了 较 

多 位 错 缠 结 与 细小 的 位 错 胞 和 亚 晶 界 ， 而 远离 0/B 相 界 的 ga 相 和 BB 相 内 位 错 密度 相对 较 低 ， 位 错 缠 结 相对 较 


少 ， 位 错 胞 和 亚 晶 界 尺 寸 偏 大 。 靠 近 wpB 相 界 的 ga 相 和 BB 相位 错 密度 高 的 原因 ， 是 在 TC16 钛 合金 辊 模 拉 丝 
变形 过 程 中 ， 由 于 ag 相 和 p 相 之 间 的 协调 变形 ， 相 界面 处 两 相间 应 力 较 大 ， 从 而 使 wp 界面 处 的 ga 相 和 BB 相 变 
程度 高 ， 两 相 内 位 错 密度 高 、 位 错 胞 和 亚 晶 界 尺 寸 细 小 。 从 图 5a PHAR, oH ABR RO 5T E 
点 已 经 接近 连续 环 状 ， 表 明 两 相 组 织 均 得 到 了 一 定 的 细 化 ， 在 6B 相 的 衍射 斑点 上 ， 观 察 到 w' 马 氏 体 的 衍射 
斑点 ;通过 对 比 两 相 衍射 斑点 的 成 环 情况 可 以 看 出 ，c 相 的 细 化 效果 要 低 于 B 相 。 

图 5b 是 真 应 变 2.14 的 TC16 钛 合金 丝 材 纵 截 面 TEM 像 、a 相 和 BB 相 的 电子 衍射 斑点 。 可 以 看 出 ，a 相 
和 / 相 之 间 的 边界 相对 模糊 ，c 相 和 /相交 蔡 排 列 ， 靠 近 和 远离 界面 的 两 相 内 位 错 密度 相差 不 大 ， 且 两 相 
内 都 形成 了 大 量 的 位 错 缠 结 和 位 错 胞 。 从 图 5b 中 插图 中 可 以 看 出 ，c 相 和 /A 相 的 衍射 斑点 已 经 拉 成 环 状 ， 
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表明 两 相 组 织 均 得 到 了 一 定 的 唱 粒 细 化 ;在 6 相 的 衍射 斑点 上 ， 观 察 到 w' 马 氏 体 的 衍射 斑点 。 

从 上 述 不 同 真 应 变 的 TC16 钛 合金 丝 材 显 微 组 织 中 可 以 看 出 ， 采 用 室温 辊 模 拉 丝 工 艺 可 以 有 效 细 化 c 
相 和 65 相 ， 横 截面 和 纵 截 面 上 两 相 的 宏观 尺寸 已 降 至 0.3 hm， 且 两 相 衍 射 斑 点 已 经 近似 环 状 。 对 比 两 相 衍 
射 斑 点 可 以 发 现 ，B 相 的 细 化 程度 高 于 ga 相 ， 这 是 由 于 BB 相 属 于 bcc 结构 ， 拥 有 较 多 的 滑 移 系 ， 易 于 变形 ; 
并 且 在 室温 辊 模 拉 丝 变 形 过 程 中 ,BB 相 中 发 生 应 力 诱 发 a" 马 氏 体 相 变 , a” 瑟 氏 体 的 出 现 有 效 切 制 了 B 相 ,有 
效 促进 了 尺寸 细 化 。 


图 52.14 T LR 
Fig.5 Transverse section (a) and longitudinal section (b) TEM images and corresponding SAED patters (insets) in 
TC16 titanium @oy fire with 2.14 
2.3 不 同 真 应 变 的 TC16 Gcrm £58 3E ERG 
图 6a 为 不 同 真 应 变 的 TC16 钛 合金 丝 租 的 室温 抗 拉 强 度 变化 情况 .可 碳 看 出 和 蝴 着 真 应 变 的 增加 ,TC16 
钛 合金 丝 材 的 抗 拉 强 度 逐 渐 升 高 。 原 始 TC16 铁合金 丝 材 的 抗 拉 强 度 为 893 MPa; 当真 应 变 为 0.08 时 ， 抗 
拉 强 度 增 加 了 113 MPa， 提 升 至 1006 MPa， 随 后 随 着 真 应 变 的 增 如 杀 抗 拉 强 度 的 增幅 降低 ;当真 应 变 达 到 


条 


1.05 时 ， 抗 拉 强 度 为 1217 MPa， 与 原始 丝 材 相 比 ， 抗 拉 强 度 提高 等 324 MPa。 

图 6b 为 不 同 真 应 变 的 TC16 钛 合金 丝 材 的 室温 塑性 变化 情况 。 可 以 看 出 ， 真 应 变 在 0-1.05 范围 内 的 
TC16 合金 丝 材 的 断面 收缩 率 几 乎 不 变 ， 维 持 在 60% 左 右 ， 当 真 应 变 提高 至 0.08 时 ， 延 伸 率 由 23% 降 至 
14.5%， 随 后 随 着 真 应 变 的 增加 ， 延 伸 率 变化 不 大 ， 维 持 在 14% 左 右 。 真 应 变 为 1.05 的 丝 材 ， 其 塑性 依然 
较 好 ， 这 是 由 于 1.05 的 辊 模 拉 丝 真 应 变 远 未 达到 TC16 钛 合金 室温 变形 极限 ， 仍 可 进一步 变形 。 
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图 6 真 应 变 对 TC16 钛 合金 丝 材 室温 拉 伸 性 能 的 影响 


Fig.6 Effects of true strain on strength (a) E d (b) of TC16 titanium alloy in roller die drawing 


图 7 为 不 同 真 应 变 的 TC16 hes EM ON 研 面 显 微 硬度 。 可 以 看 出 ， 随 着 真 应 变 的 增加 ， 显 微 硬度 
持续 增 大 。 原 始 TC16 钛 合金 丝 材 的 显 微 硬度 为 266 HV; 当真 应 变 为 0.08 时 ， 显 微 硬度 为 282 HV， 增 幅 


,A 
Ni? 


前 减 小 ;当真 应 变 达 到 1.05 时 ， 


16 HV; 随 着 真 应 变 的 增加 ,+ 显 微 硬度 为 320 HV; 当真 应 变 达 到 2.14 


& 
c 时 ， 显 微 硬度 为 365 HV Los ERICH 比 ， 显 微 硬 度 提 高 了 99HV. 
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e e * 
e 360 | lj & 
= 4 | 
mm 340 * — 次 R 
< > L 
x i "a 
一 Sg 320l ee 7 
E "s M * 
FEE A 
E at m ^ 
280 Bi 
260 | | | | | 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
True strain 
图 7 不 同 真 应 变 的 TC16 钛 合金 丝 材 纵 截 面 显 微 硬度 


Fig.6 Vickers hardness of longitudinal section of TC16 titanium alloy wire at different € 
R4 Hall-Patch 公式 F9 可 知 ， 随 着 晶 粒 尺寸 的 减 小 ， 材 料 的 强度 和 硬度 逐步 提高 。 在 TC16 钛 合金 室 
昌 辊 模 拉 丝 变形 过 程 中 ，cw 相 和 C 相 的 尺寸 由 初始 的 1.2 hm 降低 到 约 0.3 num， 两 相 的 唱 粒 尺寸 得 到 了 有 效 
细 化 ， 相 界面 增多 ， 在 随后 的 拉 伸 和 显 微 硬度 实验 中 ， 相 界面 阻碍 位 错 滑 移 变 形 ， 使 位 错 滑 移 距 离 降低 ， 
从 而 导致 TC16 钛 合金 丝 材 强度 和 硬度 大 幅 提 高 。 男 外 ， 变 形 后 的 ga 相 和 pp 相 中 存在 大 量 的 位 错 缠 结 、 位 错 
胞 和 亚 晶 界 ， 这 些 缺 陷 也 会 阻碍 位 错 滑 移 ， 提 高 材料 的 强度 和 硬度 。 

室温 辊 模 拉 丝 真 应 变 为 1.05 的 TC16 钛 合金 丝 材 中 ，Q 相 和 BB 相 的 平均 尺寸 约 为 0.71 ym, 


oe 


其 显 微 硬度 


ninaX ive ESBT 


CD 


73 320 HV, 抗 拉 强 度 达 到 1217 MPa, 达到 采用 SPD 技术 制备 的 纯 Ti 超 细 唱 材料 抗 拉 强 度 水 平 (1250~1280 
MPa)Pl。 随 着 真 应 变 增加 到 2.14 时 , ga 相 和 BB 相 的 平均 尺寸 约 为 0.3 um, TC16 钛 合金 的 显 微 硬度 提高 至 365 
HV， 其 抗 拉 强度 将 超过 1300 MPa， 达 到 采用 SPD 技术 制备 的 超 细 唱 Ti-6Al-4V 合金 强度 水 平 (1300~1370 
MPajFl。 室 温 辊 模 拉 丝 变形 的 TC16 钛 合金 在 小 应 变 条 件 下 ， 强 度 水 平 仍 与 SPD 技术 制备 的 Ti-6Al-4V £k 
合金 相近 ， 这 可 能 是 由 于 TC16 钛 合金 中 Z 相 体积 分 数 高 达 46.5%, Ti-6AI-AV 合金 B 相 体积 分 数 仅 为 8%; 
TC16 钛 合金 中 BB 相 体 积分 数 较 高 ，w/B 界 面 较 多 ， 旦 在 室温 辊 模 拉 丝 变 形 过 程 中 ，pB 相 容易 发 生 应 力 诱发 a" 
马 氏 体 相 变 ， 从 而 使 组 织 细 化 速率 较 快 ， 另外， 由 于 a 相 和 BB 相 塑性 变形 性 能 不 同 ， 导 致 相 界 面 处 位 错 密度 
增加 ， 从 而 使 TC16 铁合金 材料 的 强度 得 到 较 大 提升 。 


3 结论 

(1) 在 辊 模 拉 丝 变 形 过 程 中 , TC16 钛 合金 丝 材 主要 由 o 相 和 B 相 组 成 ; 并 在 真 应 变 为 0.20~2.14 的 试 样 
中 ， 出 现 了 w" 马 氏 体 的 (022) 衍 射 峰 ， 说 明 B Beer mnie a" B REHE. 

(2) X HAREL TET DAS CR er ee 化 。 当 真 应 变 达到 2.14 时 , 横向 和 纵向 
的 ga 相 和 BB 相 明 显 细 化 ， 有 0.3 hm， 两 相 显 微 组 织 也 得 到 较 大 细 化 ， 且 两 相 衍射 斑 
点 已 经 近似 环 状 。 ES 

(3) vat sim aH ome TC16 钛 合金 丝 材 ， Pe R BE AR MBEBE K M en o 当真 应 变 达到 1.05 HT, 
TC16 铁合金 丝 材 的 抗 拉 强度 由 初始 的 893 MPa 提高 至 Ky MPa, 提高 了 324 MPa; 当真 应 变 达 到 2.14 时 ， 


TC16 钛 合金 丝 材 的 显 微 硬 度 由 初始 的 266 HV jg. 365 HV, 提高 了 99HV. 
& 


N 
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